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Streszczenie 
Zrozumienie mechanizmów tolerancji ziemniaka na suszę glebową i wysoką temperaturę jest ważnym 
aspektem poznawczym, mogącym istotnie przyspieszyć postępy prac  w hodowli nowych odmian 
ziemniaka odpornych na niekorzystne warunki środowiska. Susza i wysoka temperatura stanowią 
coraz większy problem w rolnictwie, dlatego celowe jest tworzenie odmian dobrze tolerujących te 
stresy. Narzędziem wspomagającym może być test określający ekspresję genów kodujących akwapo-
ryny. Zwiększona ekspresja akwaporyn w warunkach stresowych może wskazywać, że dana odmiana 
lepiej toleruje warunki stresu suszy.  
Słowa kluczowe: akwaporyny, susza, ziemniak  
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Abstract 
Understanding the mechanisms of potato tolerance to soil drought and high temperature is an 
essential research aspect that can significntly accelerate progress in breeding new potato cultivars 
tolerant to unfavorable environmental conditions. Drought and high temperatures are an increasing 
problem in agriculture. Thus, it is advisable to create genotypes that tolerate these stresses well. A 
test that determines the expression of genes encoding aquaporins can be a tool supporting this goal. 
Increased expression of aquaporins under stress conditions can indicate that a given variety tolerates 
drought stress conditions better. 
Keywords: aquaporins, drought, potato  
 
 

usza i wysokie temperatury stanowią 
coraz większy problem w rolnictwie, 
co wpływa na bezpieczeństwo 

produkcji żywności, dlatego kluczowe zna-
czenie mają badania nad reakcją roślin 
uprawnych na te stresy. Jest to bardzo waż-
ne zagadnienie z uwagi na ocieplający się 
klimat, który powoduje występowanie suszy 
w głównych regionach uprawy ziemniaków 
na całym świecie. W naturalnych warunkach 
polowych suszy glebowej zazwyczaj towa-
rzyszy wysoka temperatura. Ziemniak jest 
typową rośliną klimatu umiarkowanego. 
Optymalna temperatura wzrostu i rozwoju 
części nadziemnej to 20-25oC, a tuberyzacji i 
rozwoju bulw 15-20oC. Przewiduje się, że do 
2040 r. w obecnych regionach uprawy ziem-
niaków nastąpi wzrost o 1,4°C, który zmniej-
szy globalny potencjalny plon od 18 do 32% 
(Hijmans 2003). Rośliny próbują się bronić 
przed stgresem, aktywując wewnętrzny sys-
tem obronny, ograniczając utratę wody (np. 
przez zmniejszenie powierzchni liści, zmniej-
szoną liczbę aparatów szparkowych) i 
zwiększenie poboru wody (zwiększone two-
rzenie korzeni, zwiększanie grubości liści i 
zwijanie się liści) (Sicher i in. 2012). Ekstre-
malna susza powoduje wiele zmian morfolo-
gicznych, fizjologicznych, biochemicznych i 
molekularnych, przez co przełamuje system 
obronny roślin (Salehi-Lisar i in. 2016, Lal i 
in. 2022).  
 Zmiany morfologiczne roślin ziemniaka 
pod wpływem stresu na obszarach o niere-
gularnych opadach deszczu lub słabo na-
wadnianych (Evers i in. 2010, Thiele i in. 
2010, Monneveux i in. 2013) mogą hamować 
proces tworzenia się bulw, co ostatecznie 
wpływa na zmniejszenie plonu, a co za tym 
idzie straty ekonomiczne (Gong 2020, Wu i 
in. 2022). Badania wykazały, że susza może 
spowodować nawet 64% strat plonu ziem-
niaka (Cantore i in. 2014). Ponadto towarzy-

szący suszy stres cieplny również negatyw-
nie wpływa na plon. Wirusy ziemniaka, jak 
wirus Y (PVY), w wysokiej temperaturze po-
trafią przełamywać odporność typu nadwraż-
liwości warunkowaną przez geny N (Zim-
noch-Guzowska i in. 2013, Valkonen 2015). 
Dlatego stres cieplny może zwiększać rów-
nież zagrożenie wirusami, które wraz z pato-
genami kwarantannowymi są najważniej-
szym problemem w produkcji nasiennej 
ziemniaka i znaczącym w produkcji towaro-
wej. Podobnie jak stres cieplny, susza może 
również wpływać na jakość bulw, m.in. po-
przez akumulację toksycznych glikoalkalo-
idów (Bejarano i in. 2000) oraz wady bulw 
takie jak pękanie, wtórny wzrost i zniekształ-
cenia (Harris 1978).  
 Ziemniak jest rośliną wrażliwą na 
czasowe niedobry wody, szczególnie w 
okresie zawiązywania bulw (Ambrosone i in. 
2011). Jednocześnie charakteryzuje się dość 
dużą zmiennością stopnia tolerancji na oba 
rodzaje stresów. Nawet przy spokrewnio-
nych genotypach rośliny mogą istotnie różnić 
się reakcją na stres, dlatego różne odmiany 
ziemniaka stanowią doskonały model do 
badania takich różnic. Mechanizmy tolerancji 
ziemniaka na stres suszy i stres wysokiej 
temperatury są złożone, co przekłada się m. 
in. na stosunkowo wolny postęp hodowlany 
w tej dziedzinie. Proces tworzenia odmian 
lepiej dostosowanych do zmieniającego się 
klimatu przyśpieszyłby miarodajny test do 
selekcji linii hodowlanych o zwiększonej 
tolerancji na suszę i wysokie temperatury.  
 W Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji 
Roślin – Państwowym Instytucie Badawczym 
prowadzone są badania nad poziomem 
ekspresji genów kodujących akwaporyny 
ziemniaka w roślinach podlewanych i 
poddawanych stresowi suszy w tempera-
turze optymalnej oraz w warunkach stresu 
cieplnego. Akwaporyny to białka, które 

SSS   
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tworzą kanały błonowe do transportu wody 
przez błony biologiczne większości orga-
nizmów żywych, w tym u wszystkich roślin i 
zwierząt. U roślin wyższych akwaporyny 
można podzielić na pięć ewolucyjnie odręb-
nych podrodzin pod względem podobieństwa 
sekwencji aminokwasów i lokalizacji między-
komórkowej: białka wewnętrzne błony 
plazmatycznej (PIP, plant plasma membrane 
intrinsic proteins), białka wewnętrzne 
tonoplastu (TIP, tonoplast intrinsic proteins), 
białka wewnętrzne podobne do noduliny-26 
(NIP, nodulin-26 like intrinsic proteins), małe 
zasadowe białka wewnętrzne (SIP, small 
basic intrinsic proteins) i białka wewnętrzne 
X/nieokreślone białka wewnętrzne (XIP, X 
intrinsic proteins / uncharacterised-intrinsic 
proteins).  

Roślinne akwaporyny poza wodą mogą 
transportować różne substraty fizjologiczne. 
Transport nadtlenku wodoru czy rozpu-
szczonych gazów, takich jak dwutlenek 
węgla i amoniak, lub metaloidów, takich jak 
bor i krzem, jest szczególnie istotny dla 
prawidłowych funkcji życiowych roślin, w tym 
ich reakcji na stresy (Maurel i in. 2015). 
Akwaporyny mają także znaczący wpływ na 
szereg procesów fizjologicznych roślin, 
takich jak fotosynteza, kiełkowanie czy 
zawiązywanie korzeni bocznych oraz utrzy-
manie homeostazy komórek i tkanek w 
warunkach stresowych. Geny kodujące 
akwaporyny (Alexandersson i in. 2005, 
Alexandersson i in. 2010) są bezpośrednio 
zaangażowane w procesy chroniące rośliny 

przed stresem suszy. Mechanizmy 
regulujące gospodarkę wodną za pośred-
nictwem akwaporyn są wysoce złożone. 
Zrozumienie ich molekularnego podłoża 
może mieć nie tylko znaczenie poznawcze, 
ale również może prowadzić do zwiększenia 
produktywności roślin w warunkach streso-
wych i do opracowania testu do selekcji 
odmian o zwiększonej tolerancji na suszę.  
 
Metody badań 
W celu zbadania wpływu suszy i wysokiej 
temperatury na poziom mRNA pięciu 
badanych akwaporyn i kodowanych przez 
nie białek wykonane zostało doświadczenie 
fitotronowe. Do badań wykorzystano dwie 
odmiany ziemniaka, które mają wspólnych 
przodków, ale znacznie różnią się pod 
względem reakcji na suszę: tolerancyjną 
Gwiazda i wrażliwą Oberon (Boguszewska-           
-Mańkowska i in. 2018). Rośliny in vitro tych 
dwóch odmian zostały wysadzone w 
fitotronie i po osiągnięciu pełni rozwoju 
zostały poddane suszy glebowej i stresowi 
wysokiej temperatury. Były one badane w 
czterech kombinacjach: (1) rośliny podle-
wane, rosnące w optymalnych warunkach 
temperaturowych (21°C, kontrola), (2) rośliny 
niepodlewane, rosnące w optymalnych 
warunkach temperaturowych (susza), (3) 
rośliny podlewane i poddane wysokiej 
temperaturze (38°C) oraz (4) rośliny 
niepodlewane i poddane wysokiej tempe-
raturze (fot. 1). 

 

 
Fot. 1. Rośliny obu odmian po trzech dniach stresów. Podlewane w temperaturze optymalnej – 1, 
poddane stresowi suszy w temperaturze optymalnej – 2, podlewane w wysokiej temperaturze – 3, 

poddane stresowi suszy w wysokiej temperaturze – 4 (fot. A. Pawłowska) 

Ziemniak Polski 2024 nr 4 

Ziemniak Polski 
ogólnopolski 

kwartalnik naukowo-techniczny 
dla branży ziemniaka 

Wydawca: 
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji 

Roślin w Radzikowie 
– Państwowy Instytut Badawczy 

Oddział w Boninie 
Bonin 3, 76-009 Bonin 

tel. (94) 3423031, fax 3427028 
tel. kier. Oddziału: (94) 342 69 97 

e-mail: sekretariat.bonin@ihar.edu.pl 
 
 

Rada programowa: 
prof. dr hab. Franciszek Borówczak 
mgr Rajmund Bruski  
prof. dr hab. Michał Hurej 
dr Piotr Kamiński (HZ Zamarte) 
prof. dr hab. Józefa Kapsa 
prof. dr hab. Michał Kostiw 
dr inż. Tomasz Lenartowicz 
(COBORU Słupia Wielka) 
prof. dr hab. Anna Pęksa 
(Uniwersytet Przyrodniczy Wrocław) 
dr inż. Michasł Broda (PMHZ 
Strzekęcino) 
dr hab. Jerzy Rembeza, prof. PK 
dr hab. Krysztof Treder (IHAR Bonin) 
dr hab. inż. Sławomir Wróbel  
(Europlant Handel Ziemniakami)  
prof. dr hab. Kazimiera Zgórska 
prof. dr hab. Ewa Zimnoch-Guzowska  

 
Komitet redakcyjny: 

dr hab. Zbigniew Czerko 
dr inż. Tomasz Erlichowski 
prof. dr hab. Renata Lebecka 
dr inż. Wojciech Nowacki 
dr inż. Jerzy Osowski 
dr hab. Włodzimierz Przewodowski 
dr inż. Cezary Trawczyński 
dr inż. Janusz Urbanowicz  
(redaktor naczelny) 
mgr Krystyna Żalejko (sekr. red.)  

 

 

Redakcja i skład komputerowy: 
 

Krystyna Żalejko 
k.zalejko@ihar.edu.pl 

Czasopismo recenzowane 
Punktacja: czasopismo spoza wykazu 

MNiSW – 5 punktów  
Indeksowane w bazach:  

Agro, IC Journals Master List, SIGŻ  

 
ISSN 1425-4263 
Nakład 500 egz. 

 
 
 
 
 
 

Spis treści 
 
 
Hodowla i genetyka 
Sen2_Potato – nowe perspektywy w hodowli              
odmian ziemniaka odpornych na wirulentne                     
patotypy grzyba Synchytrium endobioticum              
wywołującego raka ziemniaka – J. Plich ………… 
Wpływ suszy i wysokiej temperatury na poziom 
ekspresji genów kodujących akwaporyny                    
– A. Pawłowska, D. Boguszewska-Mańkowska,               
A. Bliska-Kos, K. Treder ……………………………… 
 
Nasiennictwo i odmianoznawstwo 
Wpływ nanocząsteczek koloidu złota                      
na szybkość wzrostu i regenerację tkanek kultur 
in vitro ziemniaka – B. Płóciennik, D. Białoskórska, 
W. Przewodowski …………………………..…………. 
 
Ochrona  
Wykorzystanie biopreparatów w uprawie               
ziemniaka – ekologoczna alternatywa                   
dla ochrony roślin – W. Stochła-Potentas ………... 
 
Z życia branży 
Stan aktualny, bariery oraz nowe trendy                   
w produkcji i funkcjonowaniu rynku polskiego 
ziemniaka 2024 roku – W. Nowacki ……………….. 
****************** 
Bank informacji o sprzedaży sadzeniaków.             
Jesień 2024 / wiosna 2025 – K. Żalejko ……..……. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Projekt okładki: Agencja Reklamowa  
REPRO Koszalin 

 
 
 
 
 
 
 
Str. 

 
 
 
 
 
 

3 
 
 
 

8 

 
 
 
 

17 
 
 
 
 

30 
 
 
 
 

41 
 
 

49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10



Ziemniak Polski 2024 nr 4 

 Materiał roślinny został pobrany po 72 
godz. od zastosowania danego stresu. W 
każdym terminie z trzech roślin pobrane 
zostały liście złożone z trzeciego lub 
czwartego piętra, licząc od szczytowego 
stożka wzrostu. Liście były ucierane w 
ciekłym azocie na proszek, z którego 
pobrane zostały próby po 50 mg do izolacji 
całkowitego RNA i po 100 mg do ekstrakcji 
całkowitego białka. Dla potwierdzenia 
obecności mRNA kodującego badane 
akwaporyny z zebranych prób było 
izolowane całkowite RNA za pomocą 
zestawu MagMAX™ Plant RNA Isolation Kit 
(ThermoFisher Scientific) za pomocą robota 
KingFisher DuoPrime. Jakość i koncentrację 
wyizolowanego RNA oznaczano za pomocą 
spektrofotometru mikropłytkowego Epoch z 
wykorzystaniem płytki do pomiaru w 
mikroobjętościach Take3TM.  

Poziom ekspresji był badany dla pięciu 
genów kodujących akwaporyny błony 
komórkowej: PIP 1-1 (Wu), PIP 1-4, PIP 1-5, 
PIP 2-6 i PIP 2-8 za pomocą techniki RT-              
-PCR w czasie rzeczywistym z wykorzy-
staniem zestawu TaqPath 1-Step Multiplex 
Master Mix z dodatkiem barwnika SYBR 

Green do mieszaniny reakcyjnej. Jako gen 
referencyjny stosowany był czynnik 
elongacyjny 1α (eEF1α). Do analiz 
wykorzystany został termocykler czasu 
rzeczywistego CFX96 Touch Real-Time 
PCR Detection System (BioRad). Skład 
mieszaniny reakcyjnej: 2,5x TaqPath™ 1-             
-Step Multiplex Master Mix, 6 µm SYBR 
GREEN, 300 nM starterów oraz 3 µl RNA 
uzyskanego w poprzednim etapie. Program 
termiczny amplifikacji: inkubacja – 2 min w 
25°C; odwrotna transkrypcja – 10 min w 
53°C; aktywacja polimerazy – 2 min w 95°C; 
amplifikacja – 40 cykli po 15 sek. w 95°C i 60 
sek. w 60°C. Sekwencje stosowanych 
starterów podano w tabeli 1.  

Wyniki analizy poziomu mRNA 
akwaporyn przedstawiono na rysunku 1. 
Względny poziom ekspresji widoczny na 
osiach Y na rysunku 1 oznacza, ile razy 
więcej lub mniej mRNA danej akwaporyny 
było w roślinach danej odmiany rosnących w 
warunkach suszy w porównaniu z poziomem 
ekspresji mRNA akwaporyny u roślin 
podlewanych, którego wartość przyjęto za 
równą jeden. 

                                                                                                        Tabela 1 
Sekwencje starterów. Startery specyficzne wobec ziemniaczanych  

akwaporyn błony komórkowej (PIP) – wg Venkatesh i innych (2013).  
Startery specyficzne wobec eEF1α – wg Nicot i innych (2005) 

Nazwa Sekwencja 
PIP 1-1 (Wu) R GCTTTAGATACAAGCATTAAACCTG 
PIP 1-1 (Wu) F TTTCCCTGTCTGGTGCTG 
PIP 1-4 R GCCGCAAATTACATACATTCTTCT 
PIP 1-4 F TCATTCTGTTCTGTGCCCATT 
PIP 1-5 R GACCATCATTGTCAATCATAGCAAAGTAACCA 
PIP 1-5 F CTTGGCCTATTGGCTATGGCTATGT 
PIP 2-6 R AACTCTCCTCTTTCTGTTACTGA 
PIP 2-6 F CCATTTGCACTCACTTCTCATC 
PIP 2-8 R TCTCTTCTCTGGCTGGTTGATAAC 
PIP 2-8 F ATGGCAGCAGCAATATACCATCAG 
eEF1α R TCCTTACCTGAACGCCTGTCA 
eEF1α F ATTGGAAACGGATATGCTCCA 

 
Zmiany w koncentracji białek akwaporyn 

były badane techniką Western Blotting. 
Elektroforezę prowadzono w aparacie Mini-
PROTEAN Tetra cell (BioRad). Do 40 mg 
tkanki dodawano 50 µl 2x stężonego buforu 
do prób (65.8 mM Tris-HCl, pH 6.8, 2.1% 
SDS, 26.3% w/v glicerol, 0.01% błękit 
bromofenolowy) i 10 µl wody. Denaturowano 

termicznie przez 5 min we wrzącej łaźni 
wodnej. Chłodzono na lodzie i wirowano w 
12 000xg w 4oC przez 15 min. Po 30 µl 
supernatantu nakładano do studzienek żelu 
poliakrylamidowgo (4–20% Mini-PROTEAN® 
TGX Stain-Free™ Protein Gels, 10 well,               
30 µl, BioRad).  
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Jako bufor elektrodowy stosowano 25 mM 
Tris; 192 mM glicynę; 0,1% SDS; pH 8,3. 
Elektroforezę prowadzno przy 200 V przez           
1 godz. Po zakończonym rozdziale żel 
układano na membranę nitrocelulozową 
(Nitrocellulose Membrane, Precut, 0.2 µm,             
7 x 8.4 cm, BioRad) zanurzoną w buforze do 
transferu (25 mM Tris, 192 mM glicyna, pH 
8,3). Z obu stron nakładano papier do 
blottingu (Filter Paper, 7.5 x 10.5 cm, 
BioRad) również namoczony w buforze. 
Kanapkę z żelem, membraną i papierem 
wkładano do kasety, którą wkładano do 
modułu do transferu umieszczonego w 
zbiorniku wypełnionym buforem do transferu.  

Transfer prowadzono, stosując stałe 
napięcie 100 V przez 1 godz. Membranę 
płukano buforem 1xPBS (10 mM fosforan 
sodu, 150 mM NaCl, pH 7.4) trzykrotnie po 5 
min. Blokowano przez 15 min w buforze 
EveryBlot Blocking Buffer (BioRad), stosując 
10 ml buforu na jedną membranę. Do 10 ml 
takiego samego buforu dodano przeciwciała 
pierwszorzędowe (2 µl) i membranę inkubo-
wano w lodówce przez noc. Na drugi dzień 
membranę płukano 5x5 min buforem 1xPBS. 
Następnie płukano 5 min w 10 ml buforu 
EveryBlot Blocking Buffer i dodawano drugo-
rzędowe przeciwciała w tym samym buforze 
(1 µl/10 ml). Stosowano dostępne komercyj-
nie pierwszorzędowe przeciwciała wykrywa-
jące roślinne akwaporyny błony komórkowej 
(królicze przeciwciała anty PIP 1-3, PIP 2-3, 
PIP 2-5 i PIP 2-1-7) oraz przeciwciała mysie 
na aktynę zakupiono w firmie Agrisera 
(Szwecja).  

Obecność kompleksu białka akwaporyny 
ze specyficznym przeciwciałem była wybar-
wiana za pomocą antykróliczych przeciwciał 
drugorzędowych znakowanych barwnikami 
fluorescencyjnymi. Do wykrycia kompleksu 
akwaporyn stosowano antykrólicze przeciw-
ciała kozie znakowane StarBright Blue 720, 
a do wykrycia aktyny przeciwciała kozie an-
tymysie znakowane barwnikiem StarBright 
Blue 520 (BioRad). Miarą poziomu ekspresji 
białka akwaporyny była intensywność prążka 
widocznego na membranie (przykładowy 
obraz wybarwionej membrany pokazano na 
rysunku 3). Względny poziom monomeru 
białka akwaporyn normalizowano do mono-
meru aktyny. Obraz uzyskany po wzbudze-
niu fluorescencji archiwizowano za pomocą 

urządzenia ChemiDock MP. Intensywność 
prążków wyznaczano za pomocą programu 
do analizy obrazu Image Lab firmy BioRad. 
Intensywność uzyskaną dla prążka monome-
ru akwaporyny dzielono przez intensywność 
aktyny z tej samej próby. Następnie wartości 
uzyskane dla prób poddanych stresom suszy 
i wysokiej temperatury dzielono przez 
warości uzyskane dla roślin podlewanych w 
optymalnej temperaturze. Uzyskane wyniki 
przedstawiono na rysunku 2. 
 
Wyniki badań 
Badano wpływ suszy na ekspresję genów 
kodujących akwaporyny w temperaturze 
optymalnej (21°C) i w warunkach stresu ter-
micznego (38°C). W temperaturze optymal-
nej zarówno rośliny odmiany Gwiazda, jak i 
odmiany Oberon reagowały na suszę silnym 
zahamowaniem wzrostu (fot. 1, rośliny nr 2 
vs rośliny nr 1 obu odmian). Stres termiczny 
również hamował wzrost podlewanych roślin 
odmiany Gwiazda (fot. 1, panel Gwiazda, 
roślina nr 3 vs roślina nr 1). Stres suszy do-
datkowo wzmacniał ten efekt (fot. 1, panel 
Gwiazda, roślina nr 4 vs roślina nr 3). 
Gwiazda reagowała na stres termiczny 
zmniejszeniem powierzchni liści i spadkiem 
turgoru (fot. 1, panel Gwiazda, roślina nr 3 vs 
roślina nr 1 oraz roślina nr 4 vs roślina nr 2). 
W przypadku odmiany Oberon rośliny pod-
lewane dobrze tolerowały stres termiczny; 
zarówno ich wzrost, jak i wygląd liści był po-
dobny do roślin podlewanych w temperatu-
rze optymalnej (fot. 1, panel Oberon, roślina 
3 vs roślina 1). Stres suszy w temperaturze 
optymalnej dla tej odmiany nie powodował 
zmian w wyglądzie liści. Rośliny były niższe, 
ale nie wykazywały objawów odwodnienia 
(fot. 1, panel Oberon, roślina 2 vs roślina 1). 
Rośliny tej odmiany silnie reagowały na łą-
czone działanie wysokiej temperatury z su-
szą, nie tylko zahamowaniem wzrostu, ale i 
całkowitą utratą turgoru (fot. 1, panel Obe-
ron, roślina 4 vs roślina 1).  

W ramach prowadzonych badań wykryto 
duże różnice w ekspresji poszczególnych 
akwaporyn zarówno w obrębie tej samej 
odmiany, jak i pomiędzy odmianami. W 
przypadku odmiany Oberon akwaporyny PIP 
1-4, PIP 2-8 i PIP Wu wykazywały obniżoną 
ekspresję w porównaniu z kontrolą. W przy-
padku dwu ostatnich akwaporyn więcej              
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mRNA akwaporyn obserwowano w wysokiej 
temperaturze (choć nadal mniej niż w rośli-
nach kontrolnych). Odwrotna sytuacja wy-

stąpiła w przypadku mRNA akwaporyny PIP 
1-4.  

 
Rys. 1. Wpływ suszy na poziom ekspresji mRNA akwaporyn ziemniaka w różnych warunkach  

temperaturowych w porównaniu z ekspresją w roślinach kontrolnych (podlewanych) 
 
 

W odmianie Oberon ekspresja akwapory-
ny PIP 1-5 w optymalnej temperaturze rów-
nież była obniżona, lecz pod wpływem wy-
sokiej temperatury poziom tego mRNA 
wzrastał prawie czterokrotnie w porównaniu 
z roślinami kontrolnymi. Odwrotna reakcja 
wystąpiła w przypadku akwaporyny PIP 2-6, 
której mRNA w optymalnej temperaturze 
było 2,5-krotnie więcej w roślinach podda-
nych suszy niż w roślinach kontrolnych, pod-
czas gdy w wysokiej temperaturze następo-
wał duży spadek poziomu tego mRNA w 
porównaniu z kontrolą. 

W odmianie Gwiazda, w przeciwieństwie 
do odmiany Oberon, poziom ekspresji akwa-
poryn u roślin poddanych suszy był podobny 
lub lekko podwyższony w porównaniu z pod-
lewaną kontrolą zarówno w temperaturze 
optymalnej, jak i w warunkach stresu ter-
micznego. Również różnice między ekspre-
sją poszczególnych akwaporyn w obu tem-
peraturach nie były tak wysokie, jak obser-
wowano u odmiany Oberon. Wyjątkiem była 
akwaporyna PIP 1-4, której mRNA było nie-
znacznie obniżone w stosunku do podlewa-
nej kontroli.  

Ponieważ poziom mRNA często nie prze-
kłada się bezpośrednio na poziom produko-

wanego z niego w procesie translacji białka, 
podjęto również próbę badania poziomu za-
wartości białka akwaporyny za pomocą 
przeciwciał produkowanych przez firmę Agri-
sera (rys. 2). W odmianie Gwiazda poziom 
białka poszczególnych akwaporyn był gene-
ralnie podwyższony w optymalnej temperatu-
rze w porównaniu z kontrolą, z wyjątkiem 
PIP 2-1-7, gdzie uległ obniżeniu. Jednocze-
śnie w wysokiej temperaturze poziom akwa-
poryn był taki sam jak w roślinach kontrol-
nych (PIP 2-5 i 2-1-7), obniżony względem 
nich (PIP 2-3) lub podwyższony w takim sa-
mym stopniu jak w temperaturze optymalnej 
(PIP 1-3). 

Rośliny odmiany Oberon reagowały pod-
wyższeniem ilości białka akwaporyn w tem-
peraturze optymalnej w stopniu od niewiel-
kiego (PIP 2-1-7 i 1-3) do prawie 20-krotnie 
wyższego niż w roślinach podlewanych (PIP 
2-3). Susza w wysokiej temperaturze gene-
ralnie hamowała ekspresję białka akwaporyn 
w tej odmianie. Wyjątkiem była PIP 1-3, któ-
rej poziom nie uległ zmianie w porównaniu z 
roślinami podlewanymi w wysokiej tempera-
turze. W przypadku PIP 2-6 również w opty-
malnej temperaturze susza całkowicie ha-
mowała powstawanie białka tej akwaporyny.  
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Rys. 2. Wpływ suszy na względny poziom białka akwaporyn w różnych warunkach temperaturowych 

w porównaniu z poziomem w roślinach kontrolnych (podlewanych). Poziom białka oznaczano 
za pomocą techniki western blotting 

 

 
 

Rys. 3. Poziom białka akwaporyny PIP 2-1-7 wykrywany techniką western-blotting w porównaniu  
z poziomem białka referencyjnego – aktyny. Gwiazda podlewana w 21°C – 1; Gwiazda niepodlewana 

w 21°C – 2; Gwiazda podlewana w 38°C – 3; Gwiazda niepodlewana w 38°C – 4;  
Oberon podlewana w 21°C – 5; Oberon niepodlewana w 21°C – 6; Oberon podlewana w 38°C – 7; 

Oberon niepodlewana w 38°C – 8 
 
Dyskusja 
Uzyskane wyniki wskazują na to, że zarówno 
poziom mRNA, jak i białka akwaporyn 
zmieniają się różnicowo pod wpływem 
stresów suszy i wysokiej temperatury między 
odmianami Gwiazda i Oberon, jak również w 
obrębie obu odmian. W doniesieniach 

literaturowych pokazano, że odmiany 
odporne na stres wykazywały silniejszą 
ekspresję genów związanych ze wzrostem 
roślin i rozwojem, metabolizmem hormonów 
oraz metabolizmem pierwotnym i wtórnym 
niż podatne odmiany (Demirel i in. 2020). 
Wg Wang i innych (2017) obniżona 
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ekspresja genu StPIP1 skutkuje opóź-
nieniem kiełkowania nasion, nieprawidłowym 
wydłużaniem się liści, przyspieszonym 
więdnięciem oraz spowolnionym wzrostem 
roślin ziemniaka. Jest to zgodne z naszymi 
obserwacjami cech morfologicznych, gdzie u 
odmiany wrażliwej na niedobory wody – 
Oberon – w porównaniu z odmianą Gwiazda 
odnotowano silne więdnięcie, jednak dopiero 
w warunkach niedoboru wody połączonego 
ze stresem cieplnym.  

Ciekawą obserwacją jest to, że w 
warunkach przeprowadzonego doświad-
czenia odmiana Oberon wydaje się lepiej 
tolerować stres termiczny w warunkach 
optymalnego nawodnienia niż Gwiazda. 
Jednocześnie w wysokiej temperaturze 
zwiększa się wrażliwość tej odmiany na 
suszę. Ze zdolnością tolerowania suszy 
przez odmianę Gwiazda może wiązać się 
stosunkowo stabilna ekspresja różnych 
akwaporyn, zarówno na poziomie mRNA 
(rys. 1), jak i białka (rys. 2). U tej odmiany 
obserwowano nieznaczne zwiększenie 
ekspresji akwaporyn w warunkach streso-
wych lub jej utrzymanie na poziomie roślin 
kontrolnych. Jednocześnie obniżenie ekspre-
sji akwaporyn pod wpływem temperatury u 
odmian różniących się tolerancją na suszę 
świadczy o tym, że poziom ekspresji mRNA 
akwaporyn ma potencjał na selektywne 
wskazywanie poziomu tolerancji na stres 
suszy.  

Niestety, nie ma na rynku przeciwciał 
specyficznych wobec akwaporyny ziem-
niaka, dostępne są tylko przeciwciała, o 
potwierdzonej lub przewidywanej zdolności 
do rozpoznawania danej klasy przeciwciał 
również w ziemniaku. Z tego powodu nie 
było możliwe zbadanie poziomu białka 
akwaporyny, dla którego oznaczano poziom 
ekspresji mRNA (rys. 1). Komercyjne 
przeciwciała mogą wykrywać wszystkie 
akwaporyny lub inne ich rodzaje. Wobec 
tego nie jest możliwe bezpośrednie 
porównanie wyników z rysunku 1 z tymi z 
rysunku 2. Tym bardziej interesujące jest to, 
że różnice obserwowane w poziomie białka 
akwaporyny między odmianami w pewnym 
sensie odzwierciedlają różnice w poziomie 
mRNA. Jednak miarodajne wyniki, 
porównujące poziom mRNA z poziomem 
białka dla poszczególnych akwaporyn, będą 

możliwe dopiero po uzyskaniu przeciwciał 
specyficznych dla białek kodowanych przez 
poszczególne mRNA. 
 
Wnioski 
1. U podatnej na suszę odmiany Oberon 
zarówno mRNA, jak i poziom białka 
akwaporyn ulegają znacznie bardziej 
dramatycznym zmianom pod wpływem 
suszy w optymalnej i niskiej temperaturze niż 
u tolerancyjnej odmiany Gwiazda. 
2. Odmiana Gwiazda wykazywała bardziej 
stabilny poziom zarówno mRNA, jak i białka 
akwaporyn po zadaniu stresu suszy w obu 
temperaturach. 
3. Ekspresja zarówno mRNA, jak i białka 
poszczególnych akwaporyn jest zmienna i w 
ramach odmiany, i pomiędzy odmianami. 
4. Dokładne poznanie relacji między pozio-
mem mRNA poszczególnych akwaporyn a 
poziomem kodowanego przez te mRNA 
białka wymaga uzyskania specyficznych 
przeciwciał i dalszych badań. 
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Masa: 3 żółtka 6 białek 50 dag ugotowanych ziemniaków  
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Składniki na ciasto wyrobić, podzielić na dwie równe części i rozwałkować. Jedną                       
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zemleć, dodać orzechy, cukier, żółtka i olejek, wyrobić. Białka ubić, delikatnie                     
wymieszać z masą. Wyłożyć na ciasto, przykryć drugą częścią ciasta.  
Piec ok. 40 min w 170oC. Wystudzić i posypać cukrem pudrem. 
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Ciasto ziemniaczane z orzechami 

 
Ciasto: 15 dag cukru 15 dag margaryny  

1 łyżeczka proszku do pieczenia 3 żółtka 3 łyżki śmietany  
Masa: 3 żółtka 6 białek 50 dag ugotowanych ziemniaków  

20 dag zmielonych orzechów włoskich 5 dag cukru pudru olejek migdałowy 
Oraz: tłuszcz bułka tarta cukier puder 

 
Składniki na ciasto wyrobić, podzielić na dwie równe części i rozwałkować. Jedną                       
częścią wyłożyć blachę (20 x 30 cm) natłuszczoną i oprószoną bułką. Ziemniaki                       
zemleć, dodać orzechy, cukier, żółtka i olejek, wyrobić. Białka ubić, delikatnie                     
wymieszać z masą. Wyłożyć na ciasto, przykryć drugą częścią ciasta.  
Piec ok. 40 min w 170oC. Wystudzić i posypać cukrem pudrem. 

Anna Kaczmarek, Brodziszewo. 
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